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Abstract of DE 19903426 (A1) 

The invention relates to devices and methods for 
regulating a generator with a dedicated voltage 
transformer working as step-up converter, wherein 
regulation of the generator is effected depending on 
its rotational speed and/or the speed-dependent 
output voltage of the generator. Three different 
ranges are defined in which different types of 
regulation can be carried out. In case of low 
rotational speed, output regulation is effected at a 
maximum admissible excitation current. In case of 
higher rotational speeds, voltage is regulated by 
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® Vorrichung und Verfahren zurRegelung eines Generators mit zugeordnetem Spannungswandler 
@ Es werden Vorrichtungen und Verfahren zur Regelung 

eines Generators mit zugeordnetem Spannungswandler, 

der als Hochsetzsteller arbeitet, angegeben, bei denen die 

Regelung des Generators abhangig von seiner Drehzahl 

und/oder abhangig von der drehzahlabhangig moglichen 

Ausgangsspannung des Generators erfolgt. Dabei wer- 
den drei unterschiedliche Bereiche definiert, in denen je- 

weils unterschiedliche Regelungen durchgefuhrt werden, 

wobei bei niederen Drehzahlen eine Leistungsregelung 

bei maximal zulassigem Erregerstrom erfolgt, bei hohe- 

ren Drehzahlen eine Spannungsregelung durch Beein- 

flussung des Erregerstromes durchgefuhrt wird und bei 

einer Oberspannung bei hoheren Drehzahlen und plotzli- 

cher Lastreduzierung eine dritte Regelstrategie durchge- 
fuhrt wird, die die Oberspannung und den Erregerstrom 

reduziert. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

In Kraftfahrzeugen werden fiir die Versorgung der elektri- 5 
schen Bordnetzverbrauchcr Drchslromgeneratoren einge- 
setzt, die von der BrennkrafLinaschine angetrieben werden. 
Diese Drehstromgeneratoren, beispielsweise Klauenpolge- 
neratoren, sind iiber eine Diodengleiclirichterbriicke mit 
dem Gleichspannungsbordnetz des Fahrzeugs verbundcn. 10 
Die Spannungsbohe, auf die der Generator geregelt wird, ist 
derzeitiiblicherweise etwa 14 Volt. DieLeistungsabgabe der 
Drehstromgeneratoren wird ubcr die GroBe des Erregerstro- 
mes, der durch die Erregerwicklung flieBt, geregelt. Als Re- 
gelgroBe wird dabei iiblicherweise die Bordnetzspannung 15 
bzw. die Ausgangsspannung des Generators verwendet. 

Da die im Fahrzeugbordnetz benbtigtc clektrische Ver- 
braucherleistung betrachtlich ist und in Zukunft noch weiter 
ansteigen wird, ist es derzeit bereits iiblich, ein Fahrzeug- 
bordnetz als Zeispannungsbordnetz aufzubauen, wobei eine 20 
Spannung dann etwa 14 Volt betragt und, die andere etwa 
42 Volt. Die Bereitstellung der hoheren Spannung erfolgt 
dabei mit Hilfe eines dem Generator maBgeschalteten 
Gleichspannungswandlers, der als Hochsetzsteller arbeitet. 
Ein Fahrzeugbordnetz mit wenigstens eincm Generator und 25 
einem nachfolgcnden Gleichspannungswandler ist bspw. 
aus der DE-OS 196 45 944 bekannt. Die Regelung des Ge- 
nerators sowie die Ansteuerung des Gleichspannungswand- 
lers erfolgt bci diesem bekanntcn Bordnetz mit Hilfe eines 
eigencn Stcuergerates, daB die zugefiihrten Informationcn 30 
verarbeitet und entsprechende Ansteuerimpulse abgibt. 

Ein weiteres Fahrzeugbordnetz mit einem Generator mit 
nachgeschaltetem Hochsetzsteller ist aus der DE- 
P 198 45 569 bekannt. In diesem Bordnetz wird ein Klauen- 
polgenerator eingesetzt, der zur Speisung des Bordnetzes 35 
mit 42 Volt eingesetzt wird. Die Generatorldemmen sind da- 
bei iiber einen Drehstrombruckengleichrichter mit einem 
Zwischenkreis verbunden. Diesem nachgeschaltet ist ein 
Hochsetzsteller zur Leistungssteigerung des Generators. 
Der Leistungsteil besteht im wesentlichen aus dem Genera- 40 
tor. Die Ausgangsseite des Generators speist iiber einen 
Drehstrombruckengleichrichter einen Zwischenkreis. Die- 
ser Zwischenkreis ist mit dem Bordnetz iiber den Hochsetz- 
steller verbunden. Der Hochsetzsteller besitzt dabei lceine 
eigene Speicherdrossel, sondcrn verwendet als Drosscl die 45 
Stranginduktivital des Generators. Somit kommt dieser 
Hochsetzsteller mit einem Minimum an Bauteilen aus. 

Ausgehend von der vorstehend beschriebenen Generator- 
konfiguration iiber ein Fahrzeugbordnetz besteht die Auf- 
gabe derErfindung darin, eine optimale Regelung des Gene- 50 
rators durchzufuhren, die auch bei geringen Drehzahlen eine 
moglichst hohe Leistungsabgabe des Generators ermoglicbt. 

Vorteile der Erfindung 

55 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung und das erfindungsge- 
maBe Verfahren zur Regelung eines Generators mit zuge- 
ordnetem Spannungswandler hat den Vorteil, daB eine Lei- 
stungsabgabe des Generators auch bei Drehzahlen, bei de- 
nen die Ausgangsspannung des Generators noch nicht aus- 60 
reichen wiirde um direkt in das Bordnetz einzuspcisen, mog- 
lich ist. Weilerhin ist vorteilhaft, daB bei Drehzahlen, die ho- 
here Ausgangsspannungen des Generators bewirken, eine 
Regelung durchfiihrbar ist, die es ermoglicht, daB eine ma- 
ximale Leistungsabgabe erfolgt. 65 

Erziell werden diese Vorteile durch eine Vorrichtung und 
ein Verfahren zur Regelung eines Generators mit zugeord- 
netem Spannungswandler mit den Merkmalen des An- 
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spruchs 1. Vorteilhafterweise wird durch den als Hochsetz- 
steller arbeilenden Spannungswandler die Generatorspan- 
nung zwischen Null und dem gewiinschten Maximalwert 
von bspw. 42 Volt frei eingestellt, entsprechend dem erfor- 
derlicben Wert. Durch diese Spannungseinstellung ist es 
moglich, den Generator auch im unteren Drehzahlberoich in 
einem Punkl maximaler Leistungsabgabe zu belreiben. 
Diese maximale Leistung, die auch Tangentenleistung ge- 
nannt wird, ist bei gegebenem Generator und maximaler Er- 
rcgung nur cine Funktion der Drchzahl. Bei hoheren Dreh- 
zahlen kann der Hochsetzsteller nicht mehr zur Leistungs- 
steigerung verwendet werden, der Generator wird dann vor- 
teilhafterweise iiber den Erregerstrom in seiner Abgabclei- 
stung geregelt, Bei hoheren Drehzahlen erfolgt also vorteil- 
hafterweise dieselbe Regelstrategie fur den Generator wie 
sie bei heutigen Generatoren bereits iiblich ist. 

Zum Schulz gcgen Uberspannungen wird in vorteilhafter 
Weise der Hochsetzsteller selbst verwendet, Durch Schlie- 
Ben des Schalters bzw. der Schalter des Hochsetzstellers bei 
Uberspannungen kann die Leistungsabgabe des Generators 
an das Netz in vorteilhafter Weise unterbunden werden. So- 
mit lassen sich die Uberspannungen und insbesondere die 
Dauer der Uberspannungen nach einem Lastabwurf reduzie- 
ren. Die heute ublichen Zener-Dioden in der Gleichrichter- 
briicke kbnncn dann durch herkommliche Dioden ersctzt 
werden. Dies ist besonders vorteilhaft, da bci den hoheren 
Spannungen von bis zu 42 Volt, fiir die der Generator ausge- 
legt ist, derzeit keine geeigneten Zener-Dioden zur Verfu- 
gung stehen. 

Zeichnung 

Ausfiihrungsbeispiele derErfindung sind in den 5 Figuren 
der Zeichnung dargeslelll und werden in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlautert. Im einzelnen zeigt: 

Fig. 1 einen Klauenpolgenerator mit Hochsetzsteller, 

Fig. 2 ein Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der ver- 
einfachten Maschine (Generator) 

In Fig. 3 ist ein Strukturbild des gesamten Regelkreises 
dargestellt und 

Fig. 4 zeigt einen Regler fur den Hochsetzsteller. 

In Fig. 5 ist der Uberspannungsschutz mil Hilfe des 
Hochsetzstellers schematisch dargestellt. 

Beschreibung 

In Fig. 1 ist ein Klauenpolgenerator mit Hochsetzsteller 
dargestellt, fiir den die erfindungsgemaBe Regelung einge- 
setzt werden kann. Im einzelnen bezeichnet 10 den Klauen- 
polgenerator, mit der Erregerwicklung 11, durch die der Er- 
regerstrom I&r flieBt. Die Standerwicklungen sowie der iib- 
licherweise mit dem Generator in Verbindung stehende 
Spannungsregler sind nicht explizit dargestellt. 

An den Klauenpolgenerator 10 schlieBt sich die Gleich- 
richterbrucke 12 an, die sechs Dioden 13 bis 18 umfaBt. Der 
Hochsetzsteller 19 umfaBt einen Schalter 20, eine Diode 21 
und einen Kondensator 22. Das Bordnetz ist schematisch als 
Last 23 dargestellt. Aus dem Gleichrichter flieBt der Strom 
I z und ins Fahrzeugbordnetz flieBt der Strom In. Die fiir das 
Netz bereitgestellte Spannung ist mit U N bezeichnet. 

Detaillierte Beschreibung 

1. Generator 

Bei Vernachlassigung der magnetischen Einachsigkeit er- 
gibt sich wie in Fig. 2a und 2b dargestellt ist, ein sehr iiber- 
sichtliches Ersatzschaltbild und ein einfaches Zeigcrdia- 
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gramm. Zu einer Abgabeleistung P der Maschine existieren 
zwei mogliche BelriebspunkLe. Im Zeigerdiagramm der Ma- 
schine sind die zu einer beslimmten Leislung P gehorenden 
zwei moglichen Belriebspunkte dargesiellt. Das Produkt aus 
Strom X Spannung ist in beiden Fallen gleich. Der eine Be- 5 
triebspunkt PI zeichnet sich durch eino groBc Spannung und 
einen kleinen Slrom aus, der andere BetriebspunkL PI* da- 
gegen durch kleine Spannung und groBen Strom. 

Fur den Fall maximaler Leistungsabgabe der Maschine 
fallen beidc Betriebspunkto im sogenanntcn Tangentcn- 10 
punkt zusammen. Fur Xi > Ri gilt Ui = 1//2 • Up. 

Der Spannungsabfall an der Stranginduktivitat X l = (aL i 
ist dabei gleich groB wie die Klemmenspannung Ui. 

Somit ist der Strom im Tangentenpunkt UI = 
lip ■ Wall. Dieser Strom ist mil UP = lip • 0>L 1)f • lea- 15 
gleich Ii = l /2-L lf /L r I clI . 

Daraus sieht man, daB der Strom fur cine maximale Lei- 
stungsabgabe unabhangig, von der Drehzahl ist. Er ist nur 
eine Funktion vom Erregerstrom. Daher kann der Strom fiir 
maximale Leistungsabgabe als Funktion vom Erregerstrom, 20 
unabhangig von der Drehzahl, vorgegeben werden und cig- 
net sich zur Regelung auf die Tangentenleistung. 

2. Hochsetzsteller 

25 

Um die maximale Leistung der Maschine bei vcrschicde- 
nen Drehzahlen abnehmen zu konnen muB die Klemmen- 
spannung einstellbar sein. Diese ist jedoch abhiingig von der 
Polradspannung der Maschine, die wicderum von der Dreh- 
zahl und dem Erregerstrom abbangt. Somit muB die Klem- 30 
menspannung variabel gestaltet werden. Dies erfolgt durch 
den Hochsetzsteller. Uber das Tastverhaltnis V des Hoch- 
setzstellers wird das Verhaltnis der Spannungen am Steller- 
eingang Uz und Stellerausgang U Nct z (Netzspannung) fest- 
gelegt. Die Zwischenkreisspannung Uz ist die Ausgangs- 35 
spannung des Generators nach der Gleichrichtung. Am Stel- 
lerausgang liegt die Netzspannung Un ce , an der der Ver- 
braucher und gegebenenfalls eine Batterie hangt. Dabei ist 
die Ausgangsspannung eines Hochsetzstellers immer groBer 
oder gleich der Eingangsspannung. Am Stellerausgang soli #> 
eine konstante Spannung von 42 Volt existieren, somit kann 
die Eingangsspannung des Stellers, bzw. die Generalorspan- 
nung, durch das Tastverhaltnis zwischen U z = 0 und 42 Volt 
eingestellt werden. 

45 

3. Regelung 

Die Maschine bietet fiir eine Regelung zwei Eingriffs- 
moglichkeiten. Zu einen kann der Erregerstrom der Ma- 
schine und somit die Polradspannung verandert werden, 50 
zum anderem kann die Klemmenspannung, bzw. die Zwi- 
schenkreisspannung uber den Hochsetzsteller variiert wer- 
den. Von beiden Moglichkeiten soli Gebrauch gemacht wer- 
den. In Fig.3 ist dasStrukturbild des gesamten Regelkreises 
dargestellt, mit dem unterlagerten Regler fur den Hochsetz- 55 
steller 24 und dem Regler fur die Erregung des Generators 
25. Der Generator 10, der Gleichrichter 12, der Hochsetz- 
steller 19 und die Last 23 tauschen untereinander die in Fig. 
3 eingetragenen Informationen aus. 

60 

Leistungsregelung im unteren Drehzahlbercich 

Im unteren Drehzahlbereich ist die Maschine voll erregt, 
es flieBt der maximal zulassige Erregerstrom. Die Zwi- 
schenkreisspannung ist jedoch kleincr als die Netzspan- 65 
nung. Durch den Hochsetzsteller kann nun die Leistung der 
Maschine auf den gewiinschten Abgabewert eingestellt wer- 
den. Die Abgabeleistung wird iiber das Tastverhaltnis gere- 
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gelt. Dabei erreicht sie maximal die Tangentenleistung. 

Spannungsregelung bei hoheren Drehzahlen (Load-Dump- 
Schutz) 

Von der Moglichkeit, daB zu jeder Leistung zwei mogli- 
che Kleuunenspannungen existieren, kann im oberen Dreh- 
zahlbereich Gebrauch gemacht werden. Ist die Maschine fur 
eine groBe Leistung erregt und es fmdet ein Lastabwurf statt, 
so steigt sprunghaft die Klemmenspannung an. Dieser An- 
stieg der Netzspannung kann nicht durch eine rasche Redu- 
zierung des Erregerstromes abgefangen werden, da dieser 
wegen der Erregerinduktivitat nur langsam abnimmt. Je- 
doch kann der Hochsetzsteller den Spannungswert einstel- 
len, der zu der neuen, geringeren Leistung gehort. Dies be- 
deutet, daB mit dem Hochsetzsteller die Klemmenspannung 
am Generator von der zuvor existierenden natiiriichen 
Klemmenspannung (Uz = Un CC! ) verringert wird. Die Klem- 
menspannung erreicht den Wert, bei dem mit noch unveran- 
dertem Erregerstrom die Leistungsabgabe an das Netz den 
neuen Wert erreicht. 

Regelungskonzept 

Der Regler umfaBt drci mogliche Eingriffsbcreiche. Da- 
her ist es sinnvoll den Regler in drei Teilregler zu gliedern: 

1. U ist < U so ir AU mu ,: Der Hochsetzsteller versucht 
die Spannung zu stiitzen. Glcichzeitig wird der Erre- 
gerstrom gesteigert. Dieser Betrieb wird fortgesetzt bis 
die Spannung ihren Sollwert, oder der Erregerstrom 
seinen zulassigen Maximalwert erreicht hat. Kann der 
Erregerstrom nicht mehr gesteigert werden, da er den 
maximal zulassigen Wert erreicht hat, kann die gefor- 
derte Leistung uber den Hochsetzsteller bereitgestellt 
werden. 

2. Usou- A Uniin < Uist < U so u + A U max : Der Generator 
befindet sich in seinem normalen Belriebsbereich. Er 
wird (wie dies auch in den heutigen Reglern realisiert 
ist) iiber den Erregerstrom in seiner Ausgangsspan- 
nung, bzw. seiner Abgabeleistung, geregelt. 

3. Ui s t > U so ii + AU max : Uberspannung, z. B. nach ei- 
nem Lastabwurf. Da der Erregerstrom nicht rasch ge- 
nug reduziert werden kann, muB uber den Steller die 
Maschine "abgetaktet" werden. Glcichzeitig erfolgt 
eine Reduzierung des Erregerstromes (Load-Dump- 
Schutz). 



Regelung des Hochsetzstellers 

Der Spannungsregelung ist ein Stromregler fur den Gene- 
rator Strom Iz unterlagert. Gleichzeitig wird dieser be- 
schrankt auf den Stromwert im Tangentenpunkt. Die Be- 
grenzung des Generatorstromes auf einen maximalen Wert 
ist abhangig von dem momentanen Wert des Erregerstro- 
mes. Daher ist es erforderlich, den Grenzwert fur den Gene- 
ratorstrom aus dem Erregerstrom abzuleiten. Hierzu muB 
dem Begrenzer der aktuelle Istwert des Erregerstromes zu- 
gefiihrt werden. In Fig. 4 ist ein Beispiel fur einen Regler fur 
den Hochsetzsteller angegeben. 

Uberspannungsschutz 

Der Uberspannungsschutz soil moglichst rasch eingreifen 
um Uberspannungsspilzen zu unterdriicken. Die Anstiegs- 
geschwindigkeit der Ausgangsspannung wird durch die 
Hone des Lastabfalles, bzw. des Stromes, und der Aus- 
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gangskapazitat bestimrot. Um auf Uberspannungen schnell 
reagieren zu konnen, isL hieizu ein einfacher P-Regler vor- 
gesehen. Dieser Regler sprichl an, sobald die Nelzspannung 
einen bestimmten Maximalwert iiberschreitet. Spricht dieser 
Regler an, so wird iiber den Hocbsetzsteller die Netzspan- 5 
nung auf diesen Wort geregelt. Somit kann die Abgabcici- 
slung des Generators an das Netz reduziert werden. Eine 
mogliche Ausgestaltung fur den Uberspannungsschutz ist in 
Fig. 5 angegeben. 

10 

Wesentliche Punkte 

Fur eine maximale Leistungsabgabe (Tangentenlinie) . 
wird auf den Abgabestrom der Maschine geregelt. 

Fur andere Leistungen wird das Tastverhaltnis reduziert, 15 
bis die gewiinschte Leistung sich einstellt. Der Erregerstrom 
wird hierbei auf scinen maximalen Wert geregelt. Dadurch 
wird der Standerstrom der Maschine moglichst gering, und 
der Wirkungsgrad erreicht seinen giinstigsten Wert. 

Bei Uberspannungen im Netz wird die Maschine iiber den 20 
Schaltcr kurzgcschlossen und die Leistungsabgabe des Ge- 
nerators unterbrochen. Dadurch ergibt sich ein Load-Dump- 
Schutz. Auch hierbei kann auf eine bestimmte vorgebbare 
Leistungsabgabe des Generators geregelt werden. 

25 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung und/oder Verfahren zur Regelung eines 
Generators mit zugeordnetem Spannungswandler, der 
als Hochsetzstcller arbcitet, dadurch gekennzeiclinet, 30 
daB die Regelung in wenigstens zwei Teilbereichen, die 
als Drehzahlbereiche oder als Spannungsbereiche defi- 
niert sind, auf unterschiedliche Weise erfolgt. 

2. Vorrichtung und/oder Verfahren zur Regelung eines 
Generators mit zugeordnetem Spannungswandler nach 35 
Anspruch 1, dadurch gekennzeiclinet, daB ein dritter 
Regelbereich festgelegt wird, indem die Regelung ge- 
geniiber den beiden erslen Bereichen auf unterschiedli- 
che Weise erfolgt. 

3. Vorrichtung und/oder Verfahren zur Regelung eines 40 
Generators mit zugeordnetem Spannungswandler nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeiclinet, daB we- 
nigstens zwei unterschiedliche Regeleinrichtungen 
vorhanden sind, wobei die erste Regeleinrichtung fur 
die Regelung des als Hochsetzstellers arbeitenden Spa- 45 
nungswandlers und die zweite Regeleinrichtung als 
Regler fur den durch die Erregerwicklung des Genera- 
tors flieBenden Erregerstrom dient, wobei beide Regel- 
einrichtungen mileinander in Verbindung stehen und 
Informationen austauschen. 50 

4. Vorrichtung und/oder Verfahren zur Regelung eines 
Generators mit zugeordneten Spannungswandler nach 
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB durch Rege- 
lung des Erregerstromes die Polradspannung des Gene- 
rators in vorgebbarer Weise beeinfluBt wird und die 55 
Klemmenspannung des Generators iiber den Hochsetz- 
steller in vorgebbarer Weise variiert wird. 

5. Vorrichtung und/oder Verfahren zur Regelung eines 
Generators mit zugeordneten Spannungswandler nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 60 
kennzeichnet, daB Mittel zum Uberspannungsschutz 
vorhanden sind, die auf den Spannungswandler einwir- 
ken und bei erkannter Uberspannung unabhangig von 
weiteren Bedingungen auf die dritte Regelvariante um- 
schalten. 65 

6. Vorrichtung und/oder Verfahren zur Regelung eines 
Generators mit zugeordneten Spannungswandler nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB die Regelung so erfolgt, daB unab- 
hangig von derDrehzahl des Generators die Klemmen- 
spannung am Ausgang des Generators etwa 14 Volt 
und die Ausgangsspannung am Hochsetzsteller etwa 
42 Volt betragt. 

7. Vorrichtung und/oder Verfahren zur Regelung eines 
Generators mit zugeordneten Spannungswandler nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einstellung der Klemmenspan- 
nung iiber das Tastverhaltnis des Hochsetzstellers er- 
folgt, das das Spannungsverhaltnis am Eingang und am 
Ausgang des Hochsetzstellers festlegt. 
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